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® Photometrische Messeinrlchtung. 



@ Mrt der MeSeinrichtung wird die von einer Licht- 
quelle zu einem Detektor In Abhanglgkelt von einer 
Probe gelangende Lichtintensitat bestimmt HIerzu 
1st eine durchstrSmbare Kuvette (1) fur die Probe in 



eine von einer Lichtquelle (4) zu eInem Lichtdetektor 
(5) gefuhrte Lichtwellenlelterverblndung (LWL) elnge- 
fugt. Der bzw, die Lichtwellenleiter (LWL) ragen da- 
bei uber Offnungen (2) unmittelbar in die Kijvette, 
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Die Erflndung betrifft eine photometrische Eln- 
richtung zur Messung des Dampfungsgrades bei 
der Lichtausbreitung in dispersen Systemen, beste- 
hend aus einer durchstrombaren Kuvette fur die zu 
untersuchende Probe mit mindestens einer seitii- 5 
Chen Offnung zum optischen Anschluj3 mindestens 
eines Lichtwellen letters einer von einer Lichtquelie 
zu einem Lichtdetektor gefuhrten Lichtwellenleiter- 
verbindung an das innere der Kijvette zur Erzeu- 
gung eines Mefisignals und aus einer direkten iq 
Lichtwellenleiterverbindung zur Erzeugung eines 
Referenzsignals sowie aus einenn an den Lichtde- 
tektor angeschlossenen Auswertegerat. 

Das physikalische Prinzip einer photometri- 
schen Messung ist die Bestimmung der von einer 76 
Lichtquelie zu einem Detektor gelangenden Lichtln- 
tensitat in Abhanglgkeit der Eigenschaften einer 
Probe, z.B,. eines dispersen Systems.. Je nachdem 
wie Lichtquelie, Probenvolumen und Detektor ange- 
ordnet und ausgefuhrt sind, ergeben sich verschie- 20 
dene Abhangigkeiten des gemessenen Signals von 
der Streu- und Absorptionswirkung einer Losung, 
Suspension oder Emulsion., 

Die Lichtausbreitung bzw ihre Dampfung ist 
namlich eine Funktion der dispersen Suspensions- 25 
eigenschaften, genauer gesagt der spezifischen 
Streuung und Absorption. Innerhalb gewisser Gren- 
zen lafit sich von den optischen Eigenschaften auf 
die allgemeinen dispersen Eigenschaften Zurucks- 
chlie/?en, was in vielen Fallen die Grundlage fur 30 
eine Prozefisteuerung liefern kann, Je nach Produkt 
ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an 
die Art der Messung, was Geometrie und GroBe 
des Mefivo lumens sowie die verwendeten Wellen- 
langen angeht, z..B. Transmission mit Infrarot oder 35 
Remission mit Wei^Mcht 

Urn als Mefiverfahren fur eine Prozefisteuerung 
in Frage zu kommen, mOssen folgende Vorausset- 
zungen erfullt sein: 

das Probenvolumen muj3 stSndig erneuert wer- 40 
den, am besten kontinuierlich, und 

eine Verfalschung sowohl des Produktzustan- 
des selbst, z.B, durch Probennahme als auch 
durch Verschmutzung, Absetzung oder Entmi- 
schung im Me/Jvolumen mu5 vermieden werden. 45 

Die dispersen Systeme in Produktionsprozes- 
sen sind in der Regel hoch konzentriert, eine Ver- 
dunnung kommt normalerweise nicht in Frage Un- 
ter diesen Randbedingungen mufi eine photometri- 
sche Messung noch mit hinreichender Empfindllch- 50 
keit und Stabilitat moglich sein,. 

Die Interpretation der dabei erhaltenen Meflsi- 
gnale ist bisher weitgehend unbekannt Die theore- 
tischen Grundlagen fur die Beschreibung der Licht- 
ausbreitung in hochkonzentrierten, stark streuenden 55 
und stark absorbierenden Medien sind z.Z., noch 
unvollstSndig; sie behandein allenfalls Teilaspekte. 
uber die praktische Nutzung der Photometrle in 



derartigen Medien (z.B. fein gemahlene Farbpig- 
mente in Konzentrationen urn 20 %), die uber die 
bekannten Anwendungen von kommerziellen Farb- 
me/3geraten, z.,B,. an Lackpigmenten, hinausgeht 
(die Remission kann an hellen Pigmenten im Pur- 
ton gemessen werden, an dunklen nicht), ist wenig 
bekannt 

Beim Einsatz von Photometern an hochkonzen- 
trierten (z,B,. 20 %) Suspensionen dunkler Pigmen- 
te treten z.B.. folgende Probleme auf: 

Anordnungen, die noch durchstromt werden 
konnen, lassen sich nicht mehr durchstrahlen oder 
umgekehrt.. 

Die Geometrien, die fur die Aufgabenstellung 
am aussagekraftigsten waren, stehen nicht zu Ver- 
ftigung. 

Das direkte Dbersprechen von Beleuchtung zu 
Empfanger uberstrahit das Nutzsignal um GrojSen- 
ordnungen 

Der optische Aufbau schwankt in seinen Uber- 
tragungseigenschaften um 10 % oder mehr 
(zwangslaufige Eigenschaft herkommlicher Faser- 
bundel). 

Der Detektor driftet und rauscht im DC-Modus 
zu stark, gepulste Systeme sind zu unempfindlich. 

Es sind bereits einige Systeme, auch faseropti- 
sche vorhanden, die fur manche Prozesse einge- 
setzt werden konnen.. Typischerweise sind es Sy- 
steme fur groSffachige Trubungs- oder Transmis- 
sionsmessung oder fur Remissionsmessung im 
Sinne der kommerziellen FarbmeCgerate. 

So ist aus der DE-A-38 33 899 eine spektralfo- 
tometrische Einrichtung zur Fernmessung bekannt, 
bei der an Sonden, beispielsweise Kuvetten, mittels 
Fenster Lichtwellenleiter von einem MeiSlichtgerslt 
und zu einem Restlicht verarbeitenden Gerat ange- 
schlossen sind und zwischen einer als MeiSlicht- 
quelle dienenden Blitzlampe und einem Strahlteiler 
ein antreibbares Filterrad angeordnet ist. 

Es handelt sich hier um eine Verbesserung der 
ublichen Photometer, indem durch eine Pulsfor- 
mung die Genauigkeit der Messung der Referenz 
und des Nutzsignales verbessert wird Unbeachtet 
bleibt hier aber nach wie vor das Problem, dafi fur 
die Konstanz der Messung selbst keine Referenz 
existieren kann und viele storanfallige Grenzfla- 
chen im unkontrollierten Teil des Strahlengangs 
liegen. Die Verwendung eines gepulsten Systems 
bringt Nachteile bei der Detektion. Fur den be- 
schriebenen Zweck mag dies von untergeordneter 
Bedeutung sein. aber dies schliefit einen Einsatz 
bei sehr dunklen, hochkonzentrierten Systemen 
aus, 

Ebenso verhalt es sich bei einer ahnlich aufge- 
bauten, in der DE-A-34 12 620 beschrieben laser- 
optischen Anordnung fur Einzeltellchen-Analysen 
von Dispersionen und Suspensionen zur Ermittlung 
des Disperglergrades. 
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Ausgehend von den vorstehend geschilderlen 

photometrischen Mefieinrichtungen Hegt vorliegen- 
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine photo- 
metrische EInrichtung zu entwickein, mit der die 
dispersen Elgenschaften von dispersen Systennen 
nnittels der Messung des Dampfungsgrades bei der 
Lichtausbreitung in solchen Systemen bestimnnt 
werden konnen,, Dabei soil die Anzahl der opti- 
sciien Grenzflachen mogliclist gering sein und eine 
hohe Mefiempfindllchkeit erreicht werden. 

Die Aufgabe wurde durch eine photometrische 
Mefleinriclitung der eingangs geschilderten Art ge- 
lost, bei der gemafi der Erfindung der Lichtwellen- 
leiter durch die seitfiche Offnung unmittelbar in das 
Innere der Kuvette ragt und ein Gleiclilichtdetektor 
mit einer Empfindlichkeit zwisclien 20 pWA^ und 2 
mWA/ bei 0 bis 13 V Ausgangsspannung und ei- 
nem Rauschanteil kleiner 1 mV vorgesehen ist 

Weitere, in den Unteransprijchen angefuhrte 
Einzelheiten und Vorteile der erfindungsgemaflen 
iVle/3einrichtung sind aniiand in der Zeichnung dar- 
gestellter AusfQhrungsbeispiele nachfolgend be- 
schrieben. 

Es zeigen 

Figur 1 den Aufbau der photometrischen 

Mefieinrichtung in einem Ge- 

samtschema 
Figuren 2-5 verschiedene Lichtwellenleite- 

ranordnungen 
Figur 6 die Schaltung des Gleichlichtde- 

tektors 

Figur 7 zusammengefuhrte Faserenden 

im Langsschnitt 

Bei der in Figur 1 schematisch dargestellten 
MeSanordnung sind drei Betriebsarten zu unter- 
scheiden: 

Transmission: 

gemessen wird das durch das MeiSvolumen hin- 

durchtretende Licht, 
Quasirijckstreuung : 

gemessen wird das Licht, welches infolge der 
diffusen Lichtausbreitung im dispersen Medium 
wieder in die Einstrahlrichtung rOckgestreut wird, 
aber in eine andere Faser eintritt 
Remission: 

gemessen wird das Licht, welches an der me- 
dienseitigen Grenzflache eines den Lichtwellen- 
leiter abschlieflenden transparenten Flachenele- 
ments diffus reflektlert wird, aber In der Regel 
nrcht der Reflex der Grenzflache selbst, 
Zentrales Teil der photometrischen iVIe^einrich- 
tung (Figur 1) ist eine durchstrombare Kuvette 1, 
durch die eine Probe der zu untersuchenden Su- 
spension fliefien kann, Durch seitliche Offnungen 2 
in der Kuvette ragen zur Erzeugung eines MejSsi- 
gnals in den Innenraum die Enden eines senden- 



den und eines empfangenden LIchtwellenleiters 
(nachfolgend kurz LWL genannt) LWL 1 und LWL 2 
fur Transmissionsmessung sowie eines sendenden 
LWL 3 und empfangenden LWL 4 fur ROckstreu- 

s messung bzw,, Remissionsmessung. Hierzu sind 
die Faserenden der LWL in spezlelle Stecker 3 
eingeklebt, die in der eng tolerierten Bohrung 2 
prazise gefuhrt, jedoch langs verschiebbar bleiben, 
Sie werden mit Spannhulsen und 0-Ringen fixiert 

10 und abgedichtet. Die LWL sind sendeseitig mit 
einer Lichtquelle 4 und empfangsseitig mit einem 
Lichtdetektor 5 verbunden Eine direkte LWL-Ver- 
bindung Rf von der Lichtquelle zum Lichtdetektor 
dient als Referenzverbindung. Als Lichtquelle kon- 

15 nen eine stabilislerte WeiiSlichtquelle hoher Leucht- 
dichte, beispielsweise eine Xenon-Kurzbogenlampe 
mit elllptischem Reflektor, oder eine Halogenlampe 
mit Kondensor oder eine stabilislerte LED zur An- 
wendung kommen 

20 Die LWL bestehen aus hochwertigen, speziell 

geschiitzten Einzelfasern, um fur die LWL-Verbin- 
dungen eine hohe optische Stabilitat zu gewahrlei- 
sten. 

Der Lichtdetektor 5 ist ein in Figur 6 gezeigter 

25 Gleichlichtdetektor mit einer Empfindlichkeit zwi- 
schen 20 pWA/ und 2 mWA/ bei 0 bis 13 V 
Ausgangsspannung und einem Rauschanteil kleiner 
1 mV, dessen Eingang mit PIN-Dioden 6 als Emp- 
fanger fur die LWL-Signale ausgestattet ist,. Eine 

30 Wellenlangenselektion, z B fur eine empfangsseitig 
mehrkanalige LWL-Anordnung in den Farben ROT, 
GRUN, BLAU, WEISS, wird dadurch erhalten, dalS 
PIN-Dioden mit aufgedampften Interferenzfiltern 
verwendet werden. Zum Anschlu/3 der LWL an die 

35 Lichtquelle 4 und die Em pf anger 6 werden han- 
delsubliche SMA-Stecker verwendet, 

Die Schaltung des Lichtdetektors 5 besteht aus 
zwei Verstarkungsstufen 0P1 und 0P2., Zunachst 
wird der Photostrom der PIN-Diode mit einem Ope- 

40 rationsverstarker 0PA1 als l/U Wandler verstarkt,, 
Die Diode liegt zwischen dem invertierenden und 
dem nicht invertierenden Eingang des 0PA1, wobei 
letzterer gegen Masse geschaltet ist,, Der Photo- 
strom fliefit in dieser Schaltung uber einen der 7 

45 Meflbereichswiderstande R (1 kOhm bis 1 GOhm) 
zum Ausgang des 0PA1, wobei an der Diode 
selbst so gut wie keine Spannung aniiegt, was den 
temperaturabhangigen Dunkelstrom der Diode eli- 
miniert,, Die Ausgangsspannung ergibt sich dann 

50 direkt aus Photostrom mal Mei3widerstand. Diese 
Spannung wird in der zweiten Verstarkerstufe 0P2 
noch einmal um den Faktor 10 verstarkt, wobei im 
Gegenkopplungszweig Kapazitaten C fur eine Be- 
grenzung des Frequenzganges sorgen (aus 1 

65 MOhm und 10 uF ergeben sich z.B. 0,1 Hz als 
obere Frequenz) Damit kann das Rauschen (100 
jLiVgs bei 10 Hz) noch vermindert werden, Die Tem- 
peraturdrift liegt bei ca, 100 uV/K. 
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Der Lichtdetektor 5 ist uber einen 
Analog/Digital-Wandler 7 mit einem Auswertegerat 
8 verbunden,, Dieses besteht aus eInem Rechner, 
der entweder die A/D-Wandler als Steckkarten auf- 
nimmt, Oder Uber eine serielle (RS 232C) Oder 
parallele (IEEE 488) Schnittstelle mit einer externen 
Einheit verbunden ist, und einer Software, die die 
IVle^werte erfa^t und auswertet,. Die Auswertung 
besteht zunachst darin, den Spannungswert unter 
Berucksichtigung der eingestellten Empfindlichkei- 
ten in eine Uclitstarke umzurechnen. diese wieder- 
um unter Berucksichtigung der Beleuchtungsstarke 
in eine Dannpfung.. Je nach Anwendung werden 
diese Werte dann nnit Schwellenwerten bzw,. mit 
Sollkurven verglichen, es werden Verba Itnisse, Dif- 
ferenzen und Sunnmen gebiidet, und es werden die 
Signale verschledener Sensoren an rechnerische 
Modelle des beobachteten Prozesses angepai^t 
Die Ausgabe erfolgt in Fornn einer kontinuierlichen 
graphischen Anzeige, einer Abspeicherung der Da- 
ten auf File, und gegebenenfalls wird die Beurtei- 
lung des Signals auf eine einfache "Gut/Schlecht"- 
Aussage reduziert 

In den Figuren 2 bis 5 sind verschiedene LWL- 
Anordnungen schennatisch dargestellt: 
Die in Figur 2 gezeigte Anordnung fur Transmis- 
sionsbetrieb weist sendeseitig einen LWL 1 mit 8 
Einzelfasern SFs und einen Refernz-LWL mit einer 
Faser auf . Empfangsseitig ist ein einkanaliger LWL 
2 mit einer Faser EFi (strichlierte Darstellung) oder 
eine dreikanalige LWL-Verbindung LWL 2"' mit je- 
wells zwei Fasern EF2 vorgesehen. 

Fur einen Betrieb mit Quasi ruckstreuung ist in 
einer Offnung 2 der KOvette das Ende eines LWL 
3/4 mit sowohl einer Sendefaser SFi als auch einer 
Oder mehreren Empfangsfasern EF2 in ein- oder 
mehrkanaliger (Figur 3) Ausfuhrung angeordnet. 

Eine weitere, ebenfalls in Figur 3 dargestellte 
Ausfuhrungsform fur diese Betriebswelse kann dar- 
in bestehen, 6afi paarweise nebeneinander drei 
Sendefasern SF3 und drei Empfangsfasern EFi 
vorgesehen werden , Dabei ist es Zweckmafilg, die 
miteinander korrespondierenden, in die Kuvette ra- 
genden Fasernenden so anzuschleifen, daiS Clad- 
ding C1 und Kern K der Fasern bis zu deren Mitte 
abgetragen sind und die dabei entstandenen quasi- 
tangentialen Schleifflachen unter Zwischenlage ei- 
nes sehr dijnnen Metallplattchens Mp (10-20 urn) 
paarweise aniiegen (Figur 7).. 

Eine ahnliche LWL-Anordnung Ist in Figur 4 fur 
Remission gezeigt Der in einer Offnung 2 an die 
Kuvette 1 angeschlossene LWL 3/4 kann entspre- 
chend einem ein- oder mehrkanaligen Betrieb eine 
Oder mehrere Sendefasern SF3 und pro Kanal eine 
Empfangsfaser EFi enthalten., Die Enden der Fa- 
sern sind mit einem transparenten Flachenelement, 
beispielsweise einer 400 bis 700 um starken Glas- 
platte Gp, abgeschlossen, wobei die Endabschnitte 



der Sendefasern unter einem Winkel von 45° zum 
Fiachenelement geneigt sind, d.h die Lichtein- 
strahlung erfolgt unter 45 " , die Detektion unter 
einem Winkel von 0°. d.h,, senkrecht zur Grenzfla- 

5 Che. Die Enden der Sende- und Empfangsfasern 
sind dabei paarweise in Reihe angeordnet 
(unsymmetrische Anordnung)., 

Eine vorteilhafte Variante dieser Anordnung be- 
steht in einer konzentrischen Verteilung vieler Sen- 

10 defasern SFn auf einem 45" Kegelstumpfmantel 
um das bzw,, die Enden der Empfangsfasern EFi - 
(symmetrische Anordnung),, 

In einer Anordnung fOr gedampfte Totalrefle- 
xion (ATR-Technik) sind die Enden der Fasern mit 

15 einem Prisma P entsprechend dem Strahlengang 
der Total reflexion anstelle des FlSchenelementes 
abgeschlossen (strichlierte Darstellung). Die Enden 
der Sende- und Empfangsfasern sind wiederum 
paarweise in Reihe angeordnet, jedoch ohne Nei- 

20 gung der Endabschnitte der Sendefasern., 

Eine weitere Remissionsanordnung (Figur 5) 
entsteht, wenn man eine Sendefaser SFi und 3 
Empfangsfasern EFi nicht senkrecht auf das Fla- 
chenelement Gp sto/?en ia/3t, sondern auf eine dik- 

25 kere, ca. 3 m lange Faser SFi so da/3 sich an 
dieser Ubergangsstelle eine Faserweiche W bildet,. 
Das kuvettenseitige Ende der dickeren Faser ist 
um 25** abgeschragt, d.h,. der Winkel zur Faser- 
achse betragt nicht 90°, sondern 65", um den 

30 Endreflex auszublenden 

Die Einsatzmoglichkeiten der photometrischen 
Einrlchtung nach der Erfindung sind vielfaltig; z,.B.. 
zur Bestimmung der Farbe von Suspensionen oder 
der GtoBe der darin verteiften Feststoffpartikel oder 

35 der Feststoff konzentration , Dabei konnen diese 
Messungen auch gleichzeitig durchgefuhrt werden. 
Dadurch ist es moglich, Produktionsprozesse mit 
dispersen Phasen laufend zu uberwachen, Fuh- 
rungsgrofien fur eine Proze^regelung zu erhalten 

40 und die Qualitat der dabei hergesteliten Feststoffe 
vorzubestimmen,. 

Patentanspruche 

45 1. Photometrische Einrichtung zur Messung des 
Dampfungsgrades bei der Lichtausbreitung In 
dispersen Systemen, bestehend aus einer 
durchstrombaren KiJvette (1) fur die zu unter- 
suchende Probe mit mindestens einer seitli- 

50 Chen Offnung (2) zum optischen AnschlujS min- 

destens eines Uchtwellenleiters (LWL) einer 
von einer Lichtquelle (4) zu einem Lichtdetek- 
tor (5) gefiJhrten Lichtwellenleiterverbindung an 
das Innere der Kuvette zur Erzeugung eines 

55 Me/3signals und aus einer direkten Lichtwellen- 

leiterverbindung (LWL Rf) zur Erzeugung eines 
Referenzsignals sowie aus einem an den Licht- 
detektor (5) angeschlossenen Auswerteger3t 
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(8), dadurch gekennzeichnet, da/J der Lichtwel- 
lenleiter (LWL) durch die seitliche Offnung (2) 
unmittelbar in das Innere der KUvette (1) ragt 
und ein Glelchlichtdetektor (5) mit einer Emp- 
findlichkeit zwischen 20 pWA/ und 2 mW/V bei 
0 bis 13 V Ausgangsspannung und einem 
Rausclianteil kieiner 1 mV vorgesehen ist. 

2. Photometrische EInrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, da^ die iJber die Ku- 
vette (1) gefuhrte Lichtwellenleiterverbindung 
empfangsseitig mehrkanalig ausgefuhrt 1st und 
die den einzelnen Kanalen zugeordneten Emp- 
fanger (6) welienlangenselektive Empfindlich- 
keiten besitzen. 

3. Photometrische Einrlchtung nach Anspruch 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet, dafi in einer 
Transmissionsanordnung der Lichtwellenleiter- 
verbindung an die KGvette (1) ein senderseiti- 
ger Lichtwellenleiter (LWL 1) und diesem ge- 
genuber ein empfangerseitiger Lichtwellenlei- 
ter (LWL 2) angeschiossen sind. 

4. Photometrische Einrichtung nach Anspruch 1 
und 2, dadurch gekennzeichnet, da/3 in einer 
Quaslruckstreuanordnung der Lichtwelienleiter- 
verbindung an die KUvette (1) ein Lichtwellen- 
leiter (LWL 3) mit einer oder mehreren Sende- 
fasern (SFi, SF3) und einer oder mehreren 
Empfangerfasern (EFi , EF2) angeschiossen ist. 

5. Photometrische Einrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die kuvettenseiti- 
gen Enden der Sende- und Empfangerfasern 
(SF3, EFi) paarweise nebeneinander angeord- 
net und Cladding und Kern der Faserenden 
durch Anschleifen bis zu deren Mitte abgetra- 
gen sind, so da0 die dabei entstandenen qua- 
sitangentialen Schleifflachen unter Zwischenla- 
ge eines sehr dunnen Metadplattchens paar- 
weise aniiegen.. 



Kegelstumpfmantel um das bzw,. die Enden 
der Empfangerfasern (EFi) angeordnet sind. 

8. Photometrische Einrichtung nach Anspruch 1 

5 und 2, dadurch gekennzeichnet, da/3 in einer 

Remissionsanordnung der Lichtwellenleiterver- 
bindung an die KOvette (1) ein Lichtwellenleiter 
(LWL 1) mit einer Faser (SFi) angeschiossen 
ist, deren Endflache unter eInem Winkel von 

10 25" zur Vertikalen angeschliffen ist, und die 

Empfangerfaser bzw,. -fasern (EFi) mittels ei- 
ner optischen Welche (W) ausgekoppelt sind. 

9. Photometrische Einrichtung nach Anspruch 1, 
75 dadurch gekennzeichnet, dafi in einer Anord- 

nung fiJr gedampfte Totalreflexion (ATR) der 
Lichtwellenleiterverbindung an die Kuvette (1) 
ein Lichtwellenleiter (LWL 3/4) mit mehreren, in 
jewel Is einer Reihe angeordneten Sendefasern 
20 (SF3) und Empfangerfasern (EFi) angeschios- 

sen ist und die beiden Faserreihen an ihren 
Enden mit einem Prisma (P) entsprechend 
dem Strahlengang der Totalreflexion abge- 
schlossen sind. 

25 

10. Photometrische Einrichtung nach Anspruch 1 

bis 9, dadurch gekennzeichnet, daC die den 
einzelnen Empfangskanalen zugeordneten 
Empfanger (6) des Lichtdetektors (5) PIN-Dio- 
30 den mit aufgedampften Interferenzfiltern fijr un- 

terschiedliche Lichtwellenlangen sind. 



35 



6. Photometrische Einrichtung nach Anspruch 1 

und 2, dadurch gekennzeichnet, dafl in einer 45 
Remissionsanordnung der Lichtwellenleiterver- 
bindung an die Kijvette (1) ein Lichtwellenleiter 
(LWL 3/4) mit einer oder mehreren Sendefa- 
sern (SF) und Empfangerfasern (EF) ange- 
schiossen ist und die Faserenden mit einem 50 
transparenten Flachenelement (Gp) abge- 
schlossen sind, wobei die Endabschnltte der 
Sendefasern (SF) unter einem Winkel von 45* 
zum Flachenelement geneigt sind. 

65 

7. Photometrische Einrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daC die Enden vieler 
Sendefasern (SFn) konzentrisch auf einem 45* 
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FIG. 3 
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